

















los  valores  de mayor  dureza  en  las muestras  con  contenido  de  carbono  en  el  rango  de  39­53 %. Se  encontró  una 
correlación entre el contenido de carbono y los valores de los coeficientes de fricción, los cuales están en el rango de 
0,70  a  0,15,  obteniendo  estos  últimos  valores  para  recubrimientos  con  exceso  de  carbono.  El  comportamiento  al 
desgaste  bajo  pruebas  de  deslizamiento  en  seco  mostró  también  una  marcada  dependencia  con  el  contenido  de 
carbono. Los mejores resultados de desgaste fueron obtenidos para los recubrimientos con el más alto contenido de 
carbono. 
PALABRAS  CLAVE:  Recubrimientos  duros,  carburo  de  cromo,  pulverización  catódica  por  magnetrón  r.f., 
propiedades tribológicas, propiedades mecánicas. 
ABSTRACT:  This  paper  presents  the  results  obtained  with  a  series  of  CrC  coatings  deposited  by means  of  r.f 
magnetron  sputtering,  which  presented  carbon  contents  in  the  range  between  25­58 %  as  it  is  shown  by  EDS 









En  las  dos  décadas  pasadas,  se  ha  desarrollado 
una  amplia  gama  de  recubrimientos  cerámicos 
principalmente nitruros, carburos y carbonitruros 
basados  en metales  de  transición para  aumentar 
la  vida  en  servicio  de  componentes  usados  en 
diferentes  aplicaciones  como  herramientas  de 
corte y forja, conformación, moldes de inyección 
o  componentes  de  maquinaria  pesada.  Estos 
recubrimientos  son  adecuados  para  estas 
aplicaciones  debido  al  aumento  de  la  dureza 
superficial, reducción del coeficiente de fricción 
y  mejora  de  la  resistencia  al  desgaste  y  a  la 
corrosión  [1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8].  Los 
recubrimientos  de  carburo  de  cromo  son 




Este  tipo  de  recubrimientos  están  creciendo 
rápidamente  en  productos  comerciales  como 
moldes  de  inyección  en  procesos  de  inyección 
plástica  y  también  en  moldes  de  aleación  base 
aluminio  para  fundición  [5,  9,  11].  En  años 
recientes,  se  ha  aumentado  el  esfuerzo  para 
obtener  recubrimientos  de  carburo  de  cromo 
mediante  depósito  Físico  en  Fase Vapor  (PVD) 
de  alta  calidad  mediante  diferentes  métodos: 
pulverización catódica por magnetrón a partir de 
blancos  de  Cr3C2  [10],  pulverización  catódica 
por magnetrón r.f. reactiva con blancos de cromo 
[12],  depósito  por  arco  catódico  [9]  y  depósito 
por laser pulsado [13, 14, 15, 16]. 
Todos  los  carburos  de  cromo  poseen  buena 
estabilidad  térmica y  química, buena  resistencia 
a  la corrosión y alta dureza [2, 10], presentando 
tres  estructuras  cristalinas:  cúbica Cr23C6,  y  dos 
ortorrómbicas, Cr7C3 y Cr3C2. Esta última posee 
las mejores propiedades mecánicas [17, 18]. Sin 




composición  tienden  a  mejorar  las  propiedades 
tribológicas disminuyendo  el  coeficiente  de 
fricción y aumentando  la resistencia al desgaste, 
y esto  se  espera  que  suceda  con  los 
recubrimientos  de  CrC  [4,  19],  lo  cual  ha 
motivado la realización de este trabajo. 
El  propósito  del  presente  trabajo  fue  el  estudio 
del  comportamiento  tribológico  de 
recubrimientos de CrC con diferentes contenidos 
de  carbono  depositados  por  pulverización 
catódica  magnetrón  r.f.  Este  estudio  incluyó  la 
caracterización  de  coeficientes  de  fricción  y 
tasas  de  desgaste  en  deslizamiento  en  seco,  la 
dureza y módulo de  elasticidad superficial  y  los 




Los  recubrimientos  fueron  depositados  por 
pulverización  catódica  por  magnetrón  r.f., 
utilizando un blanco  de  cromo  y una mezcla de 
gas  reactivo  metano­argón.  Para  el  depósito  se 
utilizaron  como  sustratos  obleas  de  silicio  con 
una  dureza  de  12 GPa.  Antes  del  depósito,  los 
sustratos de silicio y  el blanco de cromo fueron 
limpiados por pulverización durante 15 minutos 
en un plasma  de  argón puro. Previo  al  depósito 
de las películas de CrC, se depositó una delgada 
película de Cr con el  fin de mejorar  la adhesión 





de  las películas de CrC,  la  composición  del  gas 
de  pulverización  fue  variada  entre  9  y  17 %  de 
CH4  en Ar,  lo  que  significó una presión parcial 
de  CH4  entre  0,04  y  0,122 Pa.  Durante  el 
depósito, la polarización del sustrato fue variada 
entre 0 y ­130 V. Un total de 27 muestras fueron 
obtenidas  con  distinta  composición  del  gas  y 
polarización  del  sustrato,  obteniendo  espesores 
de recubrimiento en el rango de 0,5 a 1,7 μm. El 
porcentaje  de  carbono  atómico  de  las  muestras 
de  CrC  fue  obtenido  por  espectroscopia  de
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energía  dispersiva  de  rayos X  (EDS)  en  un 
microscopio electrónico de barrido. 
(Leica 360, Cambridge Instruments) con 12 keV 
y 1,5 nA  en  el  haz  de  electrones. El  espesor de 
los recubrimientos se midió con un perfilómetro 
de  punta  (Dektak  3030).  La  tabla 1  presenta 















CrC01  0,040  ­45  1,30 
CrC02  0,061  ­20  1,30 
CrC03  0,057  0  0,87 
CrC04  0,058  ­90  0,90 
CrC05  0,061  ­45  1,25 
CrC06  0,061  ­50  0,50 
CrC07  0,072  ­20  0,80 
CrC08  0,070  ­45  1,05 
CrC09  0,077  ­45  1,70 
CrC10  0,080  ­48  0,90 
CrC11  0,075  ­90  0,90 
CrC12  0,086  ­44  0,89 
CrC13  0,072  ­90  0,85 
CrC14  0,069  ­130  0,65 
CrC15  0,062  ­65  0,63 
CrC16  0,067  ­130  0,50 
CrC17  0,070  ­130  0,55 
CrC18  0,100  ­45  0,90 
CrC19  0,100  ­45  0,80 
CrC20  0,100  ­65  0,78 
CrC21  0,080  ­45  1,10 
CrC22  0,097  ­44  0,80 
CrC23  0,121  ­44  0,86 
CrC24  0,121  ­42  0,95 
CrC25  0,108  ­45  0,83 
CrC26  0,122  ­90  0,90 
CrC27  0,119  ­90  0,86 
Para  identificar  el  exceso  de  carbono  no 
combinado  presente  en  los  recubrimientos  se 
utilizó  un  espectrómetro  Raman  (Jobin  Yvon 
T64000 con láser de Ar + , λ = 514,5 nm), debido 
a  que  el  análisis  Raman  es  muy  sensible  a 
pequeñas  cantidades  de  carbono  no  combinado, 
en  cualquiera  de  sus  diferentes  formas. 
2.2  Propiedades mecánicas y tribológicas 
La  dureza  y  el  módulo  de  elasticidad  de  los 
recubrimientos  se  midieron  mediante 
nanoindentación  dinámica  (Nano  Test  550, 
MicroMaterials  Ltd.)  usando  un  indentador  de 
diamante  Berkovich,  para  calcular  la  dureza  se 
empleó el método de análisis de Oliver and Pharr 
[20].  Las  pruebas  de  fricción  y  desgaste  en 
deslizamiento  se  realizaron  en  un  sistema  de 
bola­sobre­disco,  utilizando  bolas  de  alúmina 
como  contracuerpo,  aplicando una  carga de 1 N 
y  una  velocidad  de  0,0084 m/s  durante  3000 
ciclos,  el  sistema  se  ajustó  para  obtener  huellas 
de  4 mm  de  diámetro.  Estas  pruebas  fueron 
realizadas  sin  lubricación  a  una  temperatura  de 
25±2 °C  y  una  humedad  relativa  de  40 ± 5 %. 
Antes de cada prueba las muestras y las bolas se 









El  contenido  de  carbono  de  los  recubrimientos 
aumentó  en  la  medida  en  que  se  aumentó  la 
presión  parcial  de  CH4  en  el  gas  de  depósito, 
como  se  puede  ver  en  la  figura 1.  Cuando  la 
presión  parcial  de  CH4  es  cambiada  de  0,04  a 
0,122 Pa, el contenido de carbono atómico de los 
recubrimientos  varió  desde  25  hasta  58 %.  La 
dispersión  en  los  resultados  de  composición  de 
CrC entre  las 27 muestras puede ser debida a  la 
variación de otros parámetros de depósito, como 
el  voltaje  o  la  temperatura  del  sustrato,  que 
tienen  alguna  influencia  sobre  la  incorporación 
de  carbono  en  los  recubrimientos.  La  línea 
punteada  indica  la  principal  tendencia mostrada 
por  los  recubrimientos  en  esta  gráfica.  Las más 




Los  recubrimientos  con  un  contenido  alrededor 
de 40 % de  carbono atómico que  corresponde a 
la  relación  atómica  de  carbono/cromo  con  la 
estequiometría  propia  de  la  fase  Cr3C2  son 
obtenidos con  las presiones parciales de CH4  en 
el rango de 0,061 – 0,086 Pa. Los recubrimientos 
obtenidos  con  las  más  altas  presiones  parciales 
de  CH4  muestran  composición  con  exceso  de 
carbono presentando contenidos entre 46 y 58 % 
y  los  recubrimientos  con  mayor  contenido  de 
carbono (50­58 %) mostraron la fase DLC como 






as a function of CH4 partial pressure in the deposition 
gas (Ar + CH4) 
La  figura 2  muestra  los  espectros  Raman 
obtenidos  de  tres  recubrimientos  con  diferente 
contenido de carbono atómico. Las muestras con 
contenido  de  carbono  inferior  a  46 %  no 
presentan  señales  de  carbono  libre,  mientras 
recubrimientos  con  contenidos  de  carbono 
atómico  mayores  sí  emiten  señal,  indicando  la 
presencia  de  algún  exceso  de  carbono.  Por 
ejemplo  la  muestra  con  41 %  de  carbono 
atómico  con  composición  estequiométrica  de  la 
fase  Cr3C2  no  presenta  señal  Raman.  En  la 
muestra con 54 % de carbono atómico se obtuvo 
una  leve  señal  Raman  (figura 2),  la  cual  revela 
las  bandas  D  (1394 cm ­1 )  y  G  (1568 cm ­1 ) 
originadas desde  fases  de  carbono  como grafito 
amorfo  o  “diamond­like­carbon”  (DLC).  La 
muestra  con  el  más  alto  contenido  de  carbono 
atómico de 57 % muestra una señal Raman muy 
intensa con bandas D (1370 cm ­1 ) y G (1557 cm ­ 
1 )  bien  definidas,  (figura 2)  comparado  con  el 
espectro Raman anterior. En las muestras con el 
más  alto  contenido  de  C,  la  relación  de 





recubrimientos,  los  valores  de  dureza  variaron 
entre  15  y  24 GPa.  Los  recubrimientos  con 
composición  sub­estequiométrica,  con 
contenidos  de  carbono  más  bajos  de  40 %, 
presentaron  valores  de  dureza  alrededor  de 
16 GPa. Las muestras que corresponden al rango 
de  composición  delimitado  por  las  líneas 
punteadas  con  composición  estequiométrica  y 
con  exceso  de  carbono  (39  y  53 %),  mostraron 
los  más  altos  valores  de  dureza  (20  a  24 GPa). 
Respecto  a  estos  valores,  la  dureza  de  los 
recubrimientos  con  contenidos  de  carbono 











parcial  de  metano,  debido  a  que  éste  es  el 
principal  factor  que  controla  el  contenido  de 
carbono  en  los  recubrimientos;  pero  también  es 
levemente influenciada por los valores de voltaje 
en  el  sustrato.  Otros  estudios  previos  en 







































recubrimientos  de  Cr­C/a­C:H  depositados  por 
pulverización  catódica  por  magnetrón  han 
reportado un comportamiento similar, mostrando 
que la dureza disminuye cuando la relación de la 
presión  parcial  de  CH4  aumenta  respecto  a  la 
presión  total  [21].  Los  valores  de  dureza  de  las 
muestras estudiadas en este grupo son más altos 








La  figura 4  presenta  los  módulos  de  elasticidad 
en  función  del  contenido  de  carbono  de  los 
recubrimientos de CrC. Los módulos elásticos de 
los  recubrimientos  con  composición  entre  25  y 
53 %  de  carbono,  en  su  mayoría  presentan 
módulos bastante similares entre 251 y 281 GPa, 
excepto  las  muestras  CrC01  (25 % C)  y  CrC06 
(39 % C) que presentan módulos con valores de 
337 y 360 GPa respectivamente. Los módulos de 
elasticidad  de  los  recubrimientos  con  el  mayor 
exceso  de  carbono  (contenido  de  C  superior  a 
53 %)  presentan  una  leve  tendencia  a  disminuir 
con el aumento del exceso de carbono. 
3.3  Propiedades tr ibológicas 
En  la  figura 5,  se  presentan  los  registros  del 
coeficiente de fricción en función del número de 
ciclos  y  la  distancia  de  deslizamiento  de  tres 
recubrimientos,  tal  como  son  suministrados  por 
el sistema de bola sobre disco. Cada uno de estos 
registros  muestra  el  comportamiento  típico  de 
los  recubrimientos  estudiados  agrupados  de 
acuerdo  a  la  composición  química  en 
sub­estequiométricos,  estequiométricos  de  la 
fase  Cr3C2  y  con  exceso  de  carbono.  Los 
registros  de  fricción  de  las  muestras  con 
composiciones  sub­estequiométricas  (25­37 %), 
en general, muestran que después del  tiempo de 
ajuste  inicial  “initial  setting  time”,  los 
coeficientes  de  fricción  de  estos  recubrimientos 
aumentan  considerablemente  y  a  partir  de  los 
primeros  800  ciclos  de  prueba  todos  los 
coeficientes  de  fricción  entran  en  un  régimen 
estable  presentando  fluctuaciones  moderadas  a 
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Los  registros  de  fricción  de  los  recubrimientos 
con  composición  estequiométrica  y  cercana  a 
ella  (Figura 5,  con  41 %  de  C),  después  del 
tiempo  de  ajuste  inicial,  los  coeficientes  de 
fricción  se  vuelven  estables  con  valores  muy 
similares  entre  ellos.  Los  recubrimientos  con 
exceso  de  carbono  mostraron  coeficientes  de 
fricción muy  estables  a  partir  de  los  800  ciclos 
de  prueba  presentando  fluctuaciones  muy 
pequeñas (Figura 5 con 55 % de C). 
El  valor  del  coeficiente  de  fricción  atribuible  a 
cada  recubrimiento,  (promedio  de  la  parte 
estable de los registros), fue estimado a partir de 




coeficientes  de  fricción  muestran  un  amplio 
rango  de  variación,  que  va  desde  0,7  para  el 
recubrimiento  con  el  más  bajo  contenido  de 
carbono  (25 %)  hasta  valores  de  0,2  para  los 
recubrimientos  con  exceso  de  carbono.  Los 
recubrimientos  de  composición  estequiométrica 
y  cercana  a  ella  revelaron  coeficientes  de 
fricción alrededor de 0.4 (líneas punteadas en la 
figura 6).  Los  bajos  coeficientes  de  fricción  de 
los  recubrimientos  con  el  más  alto  exceso  de 
carbono  se  atribuyen  a  la  aparición  de  fases 
carbonáceas  en  las  partículas  de  desgaste 
generadas  durante  el  proceso  de  desgaste,  que 
contribuyen  a  una  lubricación  sólida  en  el 
contacto  tribológico. Este comportamiento de  la 
disminución  del  coeficiente  de  fricción  con  el 
aumento  del  contenido  de  carbono,  ha  sido 
reportado  previamente  para  recubrimientos CrC 
obtenidos  por  depósito  por  arco  catódico,  por 
pulverización catódica y para recubrimientos Cr­ 
C/a­C:H  depositados  por  esta  última  técnica  [1, 
5,  21].Al  final  del  registro  de  la muestra CrC07 
con  composición  estequiométrica  de  40 % C  se 
obtuvieron  las  imágenes  mostradas  en  la 
figura 7.  Se  observaron  partículas  de  desgaste 
oscuras alrededor de la huella de fricción y sobre 





lo  largo  de  toda  la  huella,  figuras 7b  y  d.  El 
aspecto  de  esta  huella  fue  similar  al  mostrado 















Figure 7. State of the alumina ball and the track, once 
finalized the test on the CrC07 sample with 
stoichiometric composition of 40 % C 




































La  figura 8  reúne  imágenes  obtenidas,  una  vez 
finalizado  el  registro  de  fricción  de  la  muestra 
CrC24 con un contenido de 55 % de carbono que 
corresponde  a  una  composición  con  exceso  de 
carbono,  huellas  con  aspecto  similar  fueron 
observadas  en  los  recubrimientos con exceso de 
carbono. Se observaron partículas de desgaste de 










friction of the CrC24 sample with carbon excess 
55 %. 
De  las  figuras 7  y  8  se  puede  decir  que  los 
mecanismos  de  desgaste  consistieron 
esencialmente  en  un  desconchado  de  asperezas 
para  los  recubrimientos  que  exhibieron  las 
mayores tasas de desgaste con composición entre 
25 y 52 % de  carbono (figura 7d) y un desgaste 
muy  suave  que  sugiere  la  adhesión  como 
mecanismo  predominante  para  los 
recubrimientos que mostraron las más bajas tasas 
de  desgaste,  los  cuales  corresponden  a  las 
composiciones  con  el  más  alto  exceso  de 
carbono entre 53 y 58 % (figura 8d). 
Los perfiles de las huellas de desgaste obtenidas 
sobre  los  recubrimientos  de  composición 
estequiométrica  o  cercana  a  ésta,  presentaron 
formas irregulares como se puede observar en la 
figura 9a.  Por  otro  lado,  los  perfiles  de  las 






Figure 9. Profiles of the sliding wear tracks without 
lubrication 
La  figura 10  muestra  las  tasas  de  desgaste  en 
deslizamiento  sin  lubricación  medidas  una  vez 
finalizadas  las  pruebas  de  fricción  de  los 
recubrimientos.  Todos  los  recubrimientos  con 
una  composición  entre  25  y  49 %  de  contenido 
en  carbono  atómico  exhibieron  huellas  de 
desgaste  de  volumen  similar  que  representan 
tasas  de  desgaste  levemente  por  encima  de 
10 ­14 m 3 /Nm  (figura 10).  Estos  valores  de  tasas 
de  desgaste  fueron  encontrados  en  otros 
recubrimientos  duros  comunes  Cr3C2­NiCr  [22, 
23].  El  volumen  de  la  huella  de  desgaste 






















































tan    bajas    como  3×10 ­15 m 3 /Nm.  Los 
recubrimientos  con  mayor  dureza  son  los  que 
presentaron  las  tasas  de  desgaste  en 
deslizamiento  más  altas  (Figs. 3 y 10), 
otros  autores  también  encontraron  un 





Las  tasas  de  desgaste  en  deslizamiento  sin 




Las  muestras  que  presentaron  el  desgaste  en 
deslizamiento  más  alto  no  tienen  exceso  de 
carbono (no detectado en espectroscopia Raman) 
y  tienen  una  composición  cercana  a  la 
estequiométrica  de  la  fase  Cr3C2.  Por  tanto,  las 
partículas  de  desgaste  que  provienen  de  este 
material  están  constituidas  principalmente  por 
partículas  de  Cr3C2,  y  trabajan  como  terceros 
cuerpos de desgaste  entre  las superficies del par 
tribológico,  aumentando  así  las  tasas  de 
desgaste. Además  estos  recubrimientos han sido 
desgastados  más  fácilmente  debido  a  su 
estructura más frágil. Sin embargo, las partículas 
de  desgaste  ricas  en  carbono  generadas  en  los 
recubrimientos  con  exceso  de  carbono 
disminuyeron  los  coeficientes  de  fricción  y  las 
tasas  de  desgaste,  manteniendo  la  integridad  de 
los recubrimientos. 
4.  CONCLUSIONES 
Recubrimientos  de  CrC  fueron  obtenidos  por 
pulverización  catódica  de  cromo  en  diferentes 
composiciones  de  gas.  Los  recubrimientos 
depositados  presentaron  un  amplio  rango  de 
composiciones alrededor de la correspondiente a 
Cr3C2, con contenidos de carbono atómico desde 
25 %  hasta  58 %  la  cual  depende 
fundamentalmente de la presión parcial del CH4. 
Se  encontraron  muestras  de  alta  dureza    (20­ 
24 GPa)  entre  39  y  53 %  de  contenido  de 
carbono atómico. Los recubrimientos de carburo 
de  cromo  con  el  más  alto  exceso  de  carbono 
mostraron  contenido  de  la  fase  DLC.  El 
coeficiente  de  fricción  mostró  una  disminución 
monótona  de  0,70  a  0,16  en  la  medida  en  que 
aumentó el contenido de carbono. 
La naturaleza de las partículas de desgaste juega 
un papel muy  importante  en  los  coeficientes  de 
fricción y  las tasas de desgaste en deslizamiento 
en  seco,  mostrando  una  disminución  cuando 
estas  partículas  eran  ricas  en  carbono,  debido  a 
sus propiedades lubricantes. 
Además, de los bajos coeficientes de fricción y a 
pesar  de  los  valores  más  bajos  de  dureza,  los 
recubrimientos  con  más  alto  contenido  de 
carbono  (53­58 % C)  muestran  excelentes 
propiedades  tribológicas con muy bajas  tasas de 
desgaste  en  deslizamiento  (en  el  orden  de 
10 ­15 m 3 /Nm)  mientras  retienen  una  dureza 
moderadamente alta (15­20 GPa). 
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